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Оцінка потенційних роздільної здатності і точності вимірюваль-
них перетворювачів лінійних та кутових переміщень на базі вико-
ристання фазових набігань поверхневих акустичних хвиль 
Приведено результати оцінки 
метрологічних параметрів 3-х частотного 
вимірювального перетворювача лінійних та 
кутових переміщень з рухомим приймачем на 
поверхневих акустичних хвилях (ПАХ). Бібл. 5, 
рис. 2, табл. 1. 
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Вступ 
В теперішній час на базі досягнень акустое-
лектроніки сформувався новий напрямок у ви-
мірюванні фізичних величин − перетворювачі 
інформації на поверхневих акустичних хвилях 
(ПАХ). Використання ПАХ обумовлено можливі-
стю створення хвильових процесів з малою до-
вжиною хвилі, що забезпечує, при застосуванні 
частотного або фазового методів вимірювання, 
велику чутливість і точність перетворення інфо-
рмації в широкому динамічному діапазоні [1-5]. 
Вимірювальні перетворювачі (ВП) на ПАХ 
створюються на основі: 
• зміни фазової швидкості ПАХ та 
акустичної довжини лінії затримки внаслідок 
деформації звукопровода балочного або мем-
браного типу [1, 3]; 
• зміни фазової швидкості ПАХ при 
переміщенні механічного зонду в електричному 
полі хвилі [1, 4]; 
• зміни фазової швидкості ПАХ при дії 
навколишнього середовища на поверхню звуко-
проводу [3, 5]; 
• зміни акустичної довжини лінії затримки 
при переміщенні приймача ПАХ над поверхнею 
п’єзоелектричного звукопроводу [2, 3]. 
В основі більшості ВП на ПАХ лежить висо-
костабільний ПАХ-генератор, що складається з 
регульованої під впливом вимірювальних фізич-
них або механічних величин лінії затримки на 
ПАХ, яка ввімкнена в ланцюг зворотного зв’язку 
підсилювача. Застосування частотного метода 
вимірювання дозволяє отримувати високу роз-
дільну здатність і точність [1-5].  
Однак, у випадку необхідності вимірювання 
лінійних або кутових переміщень в динамічному 
діапазоні до 100 мм (360 кут. град.) необхідно 
застосовувати фазовий метод вимірювання. 
Для усунення багатозначності фазових вимірю-
вань доцільно застосування метода вимірюван-
ня на основі використання фазового набігання 
кількох поверхневих акустичних хвиль, що збу-
джуються в звукопроводі на різних частотах, на 
яких вимірюються інформаційні параметри, що 
визначають положення рухомого приймача ПАХ 
[2].  
Постановка завдання 
Завданням статті є оцінка роздільної здат-
ності та точності 3-х частотного ВП лінійних та 
кутових переміщень на ПАХ, що поширюються 
по поверхні п’єзоелектричного звукопровода, з 
рухомим приймачем ПАХ. 
Оцінка потенційних роздільної здатності і 
точності ВП на ПАХ 
На рис.1 представлена функціональна схе-
ма ВП на ПАХ при збудженні хвилі у вигляді 
суперпозиції 3-х поверхневих акустичних хвиль 
з частотами ƒ < ƒ < ƒ2 1 3 . Первинний перетво-
рювач складається із п’єзоелектричного звукоп-
роводу (хвилеводу) 1 з поглиначами ПАХ 2 та 3, 
необхідних для створення режиму біжучих 
хвиль, вхідного та контрольного зустрічно-
штирових перетворювачів (ЗШП) 4 і 5, сформо-
ваних на п’езоелектричному звукопроводі, над 
яким на відстані X , не більшій довжини повер-
хневих акустичних хвиль, переміщується прий-
мач ПАХ 6, виконаний у вигляді ЗШП, сформо-
ваного на діелектричній пластині.  
Електричний сигнал з генераторного блоку 
7, що складається із трьох високостабільних ге-
нераторів та суматора, подається на вхідний 
ЗШП і збуджує поверхневу акустичну хвилю, яка 
приймається рухомим приймачем 6 і контроль-
ним ЗШП 5, вихідні сигнали з яких поступають 
на блоки підсилення і фільтрації 8 і 9, що скла-
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даються із високочастотних підсилювачів та 3-х 
фільтрів відповідно на частоти ƒ1,2,3 . 
 
Рис. 1. Функціональна схема ВП на ПАХ лінійних 
та кутових переміщень 
Після підсилення та фільтрації вихідні сиг-
нали з блоків 8 і 9 поступають на фазометричні 
блоки 10 та 11, на які поступають також сигнали 
з генераторного блоку. Результати вимірювання 
фаз Ψ ,Ψ ,Ψ1 2 3  сигналів з рухомого приймача 
поступають в блок обробки та формування 
трьох вимірювальних шкал перетворювача 12. 
Одночасно в блок 12 поступають результати 
вимірювання фаз сигналів Ψ ,Ψ ,Ψ1 2 3k k k  з блоку 
11 для коригування фаз 1 2 3Ψ ,Ψ ,Ψ  при дії де-
стабілізуючих факторів на звукопровід. 
Наприклад, для формування точної шкали 
використовуються результати вимірювання Ψ1  
на частоті ƒ1. Визначаючи Ψ = Ψ −Ψ12 1 2  або 
Ψ = Ψ −Ψ13 1 3  можна сформувати проміжну 
шкалу, а визначення Ψ = Ψ −Ψ123 13 12  дозволить 
сформувати грубу шкалу вимірювального пере-
творювача. 
Повні фазові набіги хвиль з частотами ƒ1,2,3  
на ділянці звукопровода від вхідного ЗШП до 
приймача ПАХ можна представити у вигляді:  
Φ = ∆Φ + β Ζ =
= ∆Φ + 2πΝ + Ψ
1,2,3 1,2,3 1,2,3
1,2,3 1,2,3 1,2,3
, (1) 
де ∆Φ1,2,3  - початкові фази ПАХ, для спрощения 
подальшого опису метода приймаємо 
∆Φ = ∆Φ = ∆Φ =1 2 3 0 ; 1,2,31,2,3
1,2,3 V
2πƒ2πβ = =λ  і 
1
1,2,3
1,2,3(1 )
λλ δ= −  - відповідно хвильові числа і 
довжини ПАХ на частотах ƒ1,2,3 ; V  - фазова 
швидкість ПАХ; 1 1,2,31,2,3
1
(δ ƒ − ƒ )= ƒ  
- частотне 
розстроювання; 1
1
Vλ = ƒ  - довжина ПАХ на 
частоті ƒ1; Ν1,2,3  число довжин хвиль (число 
циклів фази) на відповідних частотах на довжині 
звукопровода Ζ ; Ψ1,2,3  - дробні частки фазово-
го набігання на частотах ƒ1,2,3  фіксуються фа-
зометрами, що дозволяють однозначно визна-
чати положення рухомого приймача ПАХ в гра-
ницях відповідних довжин хвиль λ1,2,3 , які в ви-
сокоточних перетворювачах переміщень можуть 
приймати значения λ = 10...100 мкм . 
При вимірюванні кутових переміщень 
звукопровід (хвилевід) виконується кільцевим, а 
переміщення приймача здійснюється по дузі 
ϕΖ = ⋅R , де R  - радіус звукопровода і прийма-
ча; ϕ  - кут обертання в радіанах. 
Із співвідношення (1) випливає, що 
вимірювання ψ ψ1 2,  і ψ3  на кожній частоті 
дозволяє однозначно визначати величину 
переміщення в межах відповідних довжин хвиль 
λ1,2,3 . Тому гранично допустиме значення 
переміщення, що може однозначно визначати-
ся, обмежується, наприклад на довжині хвилі 
λ =1 46 мкм , значенням λΖ = =1 1 46 мкмm  (при 
вимірюванні кутових переміщень 
λϕ 2π= = ≈ ,81Ν
1
1
1
632 кут.сек.m R
 при числі дов-
жин хвиль в кільцевому хвилеводі 
1
1
2048Rλ
2πΝ = = ). 
Результати вимірюванняΨ1 доцільно вико-
ристати для формування точної вимірювальної 
шкали перетворювача, чутливість на якій 
визначається співвідношеннями: 
- лінійних переміщень: 
π
λ λ
Ψ 2  = = =  Ζ  
1
1
1 1
360 ел.град.
мкм
d
S
d
 ; 
- кутових переміщень: 
1 1
1
1
ел.град.
3600 кут.сек
d NRS
d
Ψ  2= = =   
π
ϕ λ .         (2) 
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Розширення діапазону можливо при 
використанні різниці повних фазових набігань 
ПАХ, які представляються системою рівнянь: 
β πΦ = Φ −Φ = = + Ψ12 1 2 12 12 122Z N ; 
13 1 3 13 13 132Z NΦ = Φ −Φ = = + Ψβ π ,                 (3) 
де 12 1 2 12 122 2= − = =/ /F Vβ β β π Λ π ;  
β β β π π= − = Λ =13 1 3 13 132 2 /F V ; 
λ δ λΛ = =12 1 1 2 1/ P ; λ δ λΛ = =13 1 3 3 1/ P ; 
δ= ƒ12 2 2F ; δ= ƒ13 3 1F ; δ=2 21/P ; δ=3 31/P ; 
12Λ  та 13Λ - ефективні довжини хвиль на часто-
тах биття 12F  та 13F ; 12 1 2N N N= −  та 
13 1 3= −N N N  - кількість довжин хвиль 12Λ  та 
13Λ  на ділянці звукопровода Ζ ; 2P  та 3P  - кое-
фіцієнти редукції фаз проміжних шкал (число 
циклів точної шкали, що розміщуються в одному 
циклі проміжних шкал), для формування яких 
використовуються результати вимірювання різ-
ниць дробних часток фазових набігань 
12 1 2= −ψ ψ ψ  та 13 1 3= −ψ ψ ψ , алгоритм визна-
чення яких можна представити наступним чи-
ном:  
12 1 2Ψ = Ψ −Ψ           при   1 2 0Ψ −Ψ ≥ ; 
12 1 2Ψ = Ψ − Ψ + 2π   при   1 2 0Ψ −Ψ ≺ ; 
13 1 3Ψ = Ψ −Ψ           при   1 3 0Ψ −Ψ ≥ ; 
13 1 3Ψ = Ψ −Ψ + 2π   при   1 3 0Ψ −Ψ ≺ . (4) 
Звідки випливає, що Ψ12  та Ψ13  в межах 
одного циклу визначаються різницями фазових 
вимірювань на частотах ƒ1,2,3  і діапазон вимі-
рювання переміщень, що однозначно визнача-
ється, дорівнює ефективним довжинам хвиль 
Λ12  та Λ13 , які в 2,3P  разів більшіλ1 . У ВП на 
ПАХ значення коефіцієнтів редукції 2,3P  визна-
чаються смугою пропускання ЗШП, а також ви-
могами до частотної фільтрації вихідного сигна-
лу приймача і може бути в інтервалі 
=2,3 10...100P . 
Діапазон переміщень, що можливо виміряти 
однозначно, наприклад, при λ =1 46 мкм  і при 
Ρ =2 64  може бути не більше 
2 12 2 1 2 1 2944мкм 2,944ммm mΖ = Λ = Ρ ⋅ Ζ = Ρ ⋅ = =λ
 (при кутових переміщеннях 
2 2 1 12 2 12m m R P N= Ρ ⋅ = Λ =ϕ ϕ π
0,198кут.рад. 11,25кут.град≈ ≈ ). Результати 
вимірювання Ψ12  та Ψ13  можна використати 
для формування проміжних вимірювальних 
шкал перетворювача, чутливість на яких 
визначається співвідношеннями: 
 
12 1
12
12 2
13 1
13
13 3
2 ;
2 .
d S
S
d P
d S
S
d P
Ψ= = =Ζ Λ
Ψ= = =Ζ Λ
π
π                (5) 
Подальше розширення діапазону можливо при 
формуванні третьої (грубої) шкали перетворю-
вача, для цього скористаємося різницею 
різниць повних фазових набігань, що можна 
представити у вигляді: 
( )
( ) ( )
( ) ( )
β π
β β β π π
λ
δ δ
δ δ δ δ δ δ
δ δ
Φ = Φ −Φ = = + Ψ
= − = Λ =
Λ = Ρ = Ρ Λ = Ρ Λ
= − = Ρ
Ρ = − Ρ = −
Ρ = − = Ρ Ρ = Ρ Ρ = Ρ Ρ Ρ − Ρ
123 12 13 123 123 123
123 12 13 123 123
123 123 1 12 12 13 13
123 2 3 1 1 123
12 2 2 3 13 3 2 3
123 2 3 2 12 3 13 2 3 3 2
2 ;
2 / 2 / ;
;
/ ;
/ ; / ;
1/ / ,
Z N
F V
F f f
(6) 
де β123  і Λ123  - ефективне хвильове число та 
довжина ПАХ на частоті биття 123F ; Ρ12  і Ρ13  
число циклів проміжних шкал, що розміщуються 
в одному циклі грубої шкали; Ν123 - число дов-
жин хвиль Λ123  на ділянці звукопровода Ζ ; 
Ρ123 - коефіцієнт редукції фази третьої (грубої) 
вимірювальної шкали (число циклів точної шка-
ли, що розміщується в одному циклі грубої шка-
ли), для формування якої використовуються ре-
зультати вимірювання різниць дробних часток 
фазових набігань Ψ = Ψ − Ψ123 13 12 , алгоритм 
визначення яких має вигляд: 
123 13 12Ψ = Ψ − Ψ           при   13 12 0;Ψ −Ψ ≥  
123 13 12Ψ = Ψ − Ψ + 2π     при   13 12 0.Ψ −Ψ <   (7) 
Із співвідношення (6) випливає, що діапазон 
однозначно виміряних переміщень, дорівнює 
ефективній довжині хвилі λΛ = Ρ ⋅123 123 1 . 
При малих значеннях різниці ( )δ δ−2 3  мож-
ливо отримати значний коефіцієнт редукції 
Ρ123 . Наприклад, при Ρ =2 64  і Ρ =3 2048 / 31 
коефіцієнт редукції Ρ =123 2048  і діапазон 
переміщення, що однозначно визначається, 
розширюється при λ =1 46 мкм  до 
λΖ = Λ = = =3 123 123 1 94208 мкм 94,208 ммm P  
(при вимірюванні кутових переміщень 
πϕ ϕ πΛ= Ρ ⋅ = = =
=
123 123
3 123 1
1
2
2
кут.рад. 360 кут.град.).
m m
P
R N
 
Результати вимірювання ψ123  дозволяють 
сформувати грубу вимірювальну шкалу пере-
творювача, чутливість на якій визначається 
співвідношенням:
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ψ π= = =Ζ Λ Ρ
123 1
123
123 123
2d SS
d
. (8) 
Таким чином, 3-х частотний перетворювач 
на ПАХ дозволяє однозначно вимірювати 
переміщення в межах ефективної довжини хвилі 
самої низької частоти биття. Найбільшу 
чутливість має шкала на основній частоті 1ƒ . По 
мірі пониження частот биття 12F , 13F , 123F  чут-
ливість зменшується. 
Необхідно відмітити, що при реалізації опи-
саного позиційного перетворювача необхідно 
забезпечити жорстке спряження трьох вимірю-
вальних шкал, що можливо при виконанні умо-
ви:  
( )2 3123 2 12 3 13 3 2
Ρ ΡΡ = Ρ Ρ = Ρ Ρ = Ρ − Ρ . 
На рис. 2. представлено теоретичні залеж-
ності фазового набігання 3-х частотного ВП на 
ПАХ лінійних та кутових переміщень. 
В таблиці 1 представлено результати розра-
хунків метрологічних параметрів 3-х частотного 
позиційного ВП лінійних та кутових переміщень 
на основі фазових набігань ПАХ на основній ча-
стоті ƒ =1 70,62 МГц  при λ =1 46 мкм  та додат-
кових частотах ( )δƒ = −2 1 21f  і ( )δƒ = +3 1 31f , де 
δ =2 1/ 64 ; δ =3 31/ 2048 .  
В табл. 1 представлено результати розраху-
нків метрологічних параметрів 3-х частотного 
позиційного ВП лінійних та кутових переміщень 
на основі фазових набігань ПАХ на основній ча-
стоті ƒ =1 70,62 МГц  при λ =1 46 мкм , додатко-
вих частотах ( )δƒ = −2 1 21f  і ( )δƒ = +3 1 31f , де 
δ =2 1/ 64 , δ =3 31/ 2048 , та λΝ = 2π =1 1 2048R
  
 
Рис. 2. Зображення теоретичних фазових харак-
теристик 3-х частотного ВП на ПАХ лінійних та ку-
тових переміщень 
. 
Таблиця 1. Розрахункові параметри вимірювального перетворювача лінійних та кутових переміщень 
на ПАХ 
Найменування па-
раметра Точна шкала Проміжна шкала Груба шкала 
Діапазон однознач-
ного вимірювання 
переміщень  
λΖ = =1 1 46 мкмm
λϕ = = ≈Ν
≈ ,81
1
1
1
1296000
632 кут.сек.
m R  
Ζ = Ρ ⋅ Ζ =
=
2 2 1
2,944 мм
m m  
ϕ ϕ=Ρ ⋅ =
=
2 2 1
11,25 кут.град.
m m  
Ζ = ⋅ =
=
3 123 1
94,208 мм
m mP Z  
ϕ ϕ= Ρ ⋅ =
=
3 123 1
360 кут.град.
m m  
Чутливість ВП 
λ
Ψ= = ≈
≈
1
1
1
360
ел.град.7,83
мкм
d
S
dZ  
ϕ
Ψ= = ≈
≈
1 1
1 3600
ел.град.0,57
кут.сек.
d N
S
d  
 
Ψ= = ≈Ζ
≈
12 1
12
2
ел.град.122,3
мм
d S
S
d P   
ϕ
Ψ= = ≈
≈
12 1
12
2
ел.град.32
кут.град.
d S
S
d P  
ψ
ϕ= = ≈Ρ
≈
123 1
123
123
ел.град.3,82
мм
d S
S
d  
ψ
ϕ= = ≈
≈
123 1
123
123
ел.град.1,0
кут.град.
d S
S
d P  
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Продовження табл. 1. 
Потенційна розді-
льна здатність ВП  
при роздільній 
здатності фазомет-
раψ =min 0,1 ел.град.   
ΨΖ = ≈
≈
min
1min
1
0,013 мкм
S   
ϕ Ψ= ≈
≈
min
1min
1
0,175 кут.сек.
S  
ΨΖ = ≈
≈
min
2min
12
0,817 мкм
S   
ϕ Ψ= ≈
≈
min
2min
12
11,25 кут.сек.
S  
ΨΖ = ≈
≈
min
3min
123
0,026 мм
S   
ϕ Ψ= =
=
min
3min
123
0,1 кут.град.
S  
Похибка ВП при по-
хибці фазометра 
ψ∆ = ± 0,5 ел.град.  
∆Ψ∆Ζ = ≈
≈ ±
1min
1
0,065 мкм
S
 
ϕ ∆Ψ∆ = ≈
≈ ±
1min
1
0,85 кут.сек.
S  
∆Ψ∆Ζ = ≈
≈ ±
2min
12
4,08 мкм
S   
ϕ ∆Ψ∆ = ≈
≈ ±
2min
12
56,25 кут.сек.
S  
∆Ψ∆Ζ = ≈
≈ ±
3min
123
0,13 мм
S   
ϕ ∆Ψ∆ = =
= ±
3min
123
0,5 кут.град.
S  
Висновки 
Результати розрахунків показують, що при 
роздільній здатності 0 1=min , . .ел градψ  та по-
хибці 0 5= ± , . .ел град∆ψ  вимірювання фази фа-
зометрів 3-х частотний метод має наступні по-
тенційні параметри ВП на ПАХ лінійних та куто-
вих переміщень: 
− діапазон переміщень - 0...100 мм ( )°0...360 ;  
− роздільна здатність на точній шкалі - 
0,013 мкм  ( )0,175 кут.сек. ; 
− похибка на точній шкалі 
( )± ±0,065 мкм 0,85 кут.сек. . 
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